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１．６μ犿波段单频激光器技术研究进展
王　然　高春清
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摘要　１．６μｍ波段单频激光器在测风激光雷达、差分吸收激光雷达、空间光通信以及光学参量振荡器抽运源等方

面都有重要的应用价值。概述了目前全固态激光器实现单频输出的主要技术方法，分别给出了微片腔法、扭转模

腔法、腔内插法布里 珀罗（ＦＰ）标准具法、环形行波腔法、耦合腔法、单块非平面环形腔法实现单频激光输出的工

作原理和主要实验结果，重点介绍了１．６μｍ波段全固态单频激光器国内外发展状况。
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１　引　　言

自１９６０年世界上第一台激光器发明以来，各种类型的固体、气体、半导体、光纤等激光器在民用和军用

领域得到了广泛的应用。近年来全固态单频激光器得到了越来越多的关注，由于这类激光器具有相干长度

长、谱线宽度窄、光束质量好等优点，在激光雷达、相干光通信、光频标、量子信息、引力场测量、光学参量振荡

器等领域都有重要的应用价值［１－４］。不同的应用对于激光器的要求不甚相同，例如在光频标应用中，单频激

光器的线宽和频率稳定性是非常重要的技术指标，但对于激光器的输出功率要求不高；在激光雷达应用中，

激光光源对采用单频的脉冲激光器，对于激光器的脉冲能量、重频等都有相应的要求，其单频激光线宽在理

想情况下与激光器的脉冲宽度有对应的关系；如果是作为光学参量振荡器的抽运源，单频激光的平均功率越

高越好。本文概述了目前全固态激光器实现单频输出的主要技术方法，并重点介绍了１．６μｍ波段全固态

单频激光器的发展状况。

２　实现单频激光输出的主要方法

一般激光器输出的激光均为多纵模输出，例如在固体激光器中，激光晶体的空间烧孔效应导致固体激光

器为多纵模输出。为实现单纵模激光输出，就需要对腔内模式进行选择，使激光器只有一个纵模可以振荡。

常用的实现单纵模激光输出的方法有以下几种：短腔法、扭转模腔法、腔内插入法布里 珀罗标（ＦＰ）准具法、
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耦合腔法、环形腔法、单块非平面环形腔（ＮＰＲＯ）法等。

短腔（微片）法就是通过缩短腔长、增大纵模的间隔，使得在激光介质增益线宽内只有一个纵模可以振

荡，这样的激光器也称微片激光器。由于激光介质增益长度的限制（小于１ｍｍ），短腔法很难获得高功率的

单频激光输出。１９９１年，日本Ｏｓａｋａ大学Ｓａｓａｋｉ等
［５］采用１Ｗ 激光二极管（ＬＤ）抽运１ｍｍ厚的微片激光

器，得到了２２１ｍＷ 的１０６４ｎｍ单频激光输出。１９９８年，法国Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅｄ′ＯｐｔｉｑｕｅＡｐｐｌｉｑｕéｅ研究所

Ｂｏｕｒｄｅｔ等
［６］采用同样厚度的Ｔｍ∶ＹＶＯ４微片获得了６２ｍＷ 的１９２０ｎｍ单频激光输出。

扭转模腔法是通过消除谐振腔内的驻波效应实现单纵模振荡的一种方法，通过在激光晶体的两端放置

１／４波片，使得振荡光的偏振态在通过增益介质的时候产生旋转，从而消除腔内的驻波效应，保证单个纵模

在模式竞争中的优势［７］。但因为激光介质热致双折射效应的存在，采用扭转模腔获得的单纵模激光运转一

般不太稳定，容易产生跳模。２００５年，华东师范大学 Ｗｕ等
［８］采用ＬＤ抽运扭转模腔Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器获得了

２．１Ｗ的１０６４ｎｍ单频激光输出，斜效率约为２０％。２０１１年，北京理工大学Ｇａｏ等
［９］报道了２μｍＴｍ∶ＹＡＧ扭

转模单频激光器，通过在谐振腔内插入１／４波片和偏振片，获得了１．４６Ｗ单频激光输出，斜效率为１９．２％。

ＦＰ标准具法通过在激光谐振腔内插入ＦＰ标准具，使得所选的纵模较其他纵模损耗更小，从而在模式

竞争中占优势，最后实现单频输出。腔内插入标准具的单频激光器实现起来比较容易，输出激光的波长也容

易调节，但在较高抽运功率下ＦＰ标准具难以抑制其他纵模的产生，因此很难实现高功率的单频激光输出。

美国相干技术公司（ＣＴＩ公司）利用腔内插ＦＰ选模方法设计了紧凑的 ＭＥＴＥＯＲ单频激光器，在－２５℃下

获得了中心波长２．０５μｍ的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ单频激光输出，输出功率１２０ｍＷ，波长调谐范围１５ＧＨｚ
［１０］。

２００４年，哈尔滨工业大学Ｚｈａｎｇ等
［２］使用ＬＤ抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器，利用ＦＰ标准具进行纵模选择，获

得了１１３ｍＷ 波长２０６７ｎｍ单频激光输出。

耦合腔法［１１］与腔内插ＦＰ标准具法类似，就是利用激光介质与腔镜之间的ＦＰ效应抑制多纵模，实现

单纵模输出。１９９５年，丹麦科技大学Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等
［１２］利用耦合腔方法获得３５０ｍＷ 的１０６４ｎｍ单频激光输

出，斜效率３５％。

环形行波腔法就是利用环形腔结构消除谐振腔内的驻波效应，实现单频激光输出。环形行波腔法输出

稳定，可以获得高功率单频激光输出，但环形行波腔激光器由于使用了较多的分离光学元件，体积一般较大。

山西大学对环形腔法实现单频激光输出进行了深入研究，２００４年他们以Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为工作物质，设计了六

镜环形腔结构，采用双端抽运方式，在抽运功率３２．３Ｗ 的情况下，获得了１０．４Ｗ 的１０６４ｎｍ单频激光输

出［１３］。２０１０年，华北光电所陈三斌等
［１４］采用环形腔结构，以Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为工作物质，获得了１０．４８Ｗ 的

１０６４ｎｍ单频激光输出。２０１１年，中国科学院半导体研究所赵伟芳等
［１５］采用光纤耦合输出激光二极管

（ＦＣＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，采用四镜折叠环形腔，通过在腔内插入法拉第旋光器和半波片实现激光的单

向运转从而抑制空间烧孔效应，在腔内插入标准具后，压缩了单频激光的线宽，获得了连续单频１０６３ｎｍ

７．５７Ｗ单频激光输出。

ＮＰＲＯ激光器集单向环形腔优良的单模特性与单块腔极好的稳定性于一身，是２０世纪８０年代中期由

美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学最早设计实现的
［１６］。经过多年的发展，ＮＰＲＯ激光器已经在多个波段获得了稳定单频输

出。德国汉诺威激光中心的Ｆｒｅｉｔａｇ等
［１７－１８］对 ＮＰＲＯ激光器进行了深入研究，他们设计了 Ｎｄ∶ＹＡＧ的

ＮＰＲＯ，获得了２Ｗ的１０６４ｎｍ单频输出，同时成功将ＮＰＲＯ结构用于产生９４６ｎｍ和１．４４μｍ波长的单频

激光。２００６年，德国ＩｎｎｏＬｉｇｈｔ公司使用Ｙｂ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器获得了输出功率１Ｗ 的１．０３μｍ单频输

出［１９］。２００８年，哈尔滨工业大学Ｙａｏ等
［２０］采用Ｔｍ光纤激光器抽运 Ｈｏ∶ＹＡＧＮＰＲＯ晶体，获得了中心波

长２．０９μｍ的单频激光输出，输出功率７．３Ｗ；２０１１年，Ｌｕ等
［２１］采用ＬＤ抽运单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光晶体，分别获得了１０８０ｍＷ 和５８０ｍＷ 的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ激光输出。２０１３年，北京理工大学

Ｗａｎｇ等
［２２］研制了Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器抽运的Ｈｏ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器，激光振荡的中心波长为２０１２ｎｍ，最高

输出功率８Ｗ。

３　１．６μｍ波段的人眼安全单频激光器

在各种激光波长中，１．４～２．６μｍ人眼最大曝光量（ＭＰＥ）最高，如图１所示，激光对人眼损伤最小，因
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图１ 美国国家标准学会Ｚ１３６激光安全标准

不同波段 ＭＥＰ值

Ｆｉｇ．１ ＭＥＰ ｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＺ１３６ｌａｓｅｒｓａｆｅｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅ

　　ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

此此波段可视为人眼安全波段［２３］。在１．４～２．６μｍ波

段能产生受激辐射的激光介质主要为掺 Ｅｒ３＋、Ｔｍ３＋、

Ｈｏ３＋离子的激光材料。近来１．５～１．６μｍ固体激光受

到越来越多的关注，该波段刚好位于光通信波长，相对应

的光电探测器件具有很高的探测灵敏度，因此１．５～

１．６μｍ波段的激光在系统应用中具有很大的优势，是人

眼安全激光器发展的重要方向之一。目前，国际上已有

多家科研机构实现了１．５～１．６μｍ单频激光输出。

实现１．５～１．６μｍ单频激光输出的主要方法包括光

学参量振荡器、光纤激光器和固体激光器。欧洲航天局

（ＥＳＡ）和德国航空航天中心（ＤＬＲ）计划采用光学参量振

荡器注入锁定技术获得１．５７μｍ和１．６４μｍ单频脉冲

激光输出，用于星载大气ＣＯ２和ＣＨ４ 含量探测
［２４－２５］。

２０１１年，山西大学采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运ＰＰＬＮ晶

体，采用单谐振的方式获得了１．０２Ｗ的１．５μｍ连续单

频激光输出［２６－２７］。

ＥｒＹｂ共掺光纤单频激光器是获得１．５μｍ波段单频输出的另一种重要技术手段
［２８－２９］。２００４年，韩国

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ使用Ｅｒ光纤激光器获得了１５２０～１５７０ｎｍ连续可

调谐单频激光器［３０］。２００９年，吉林大学采用光纤布拉格光栅对短腔ＥｒＹｂ共掺光纤激光器进行选频，在抽

运功率１４０ｍＷ 时获得了４ｍＷ波长１５４４．６８ｎｍ单频激光输出
［３１］。２０１０年，华南理工大学采用ＥｒＹｂ共

掺磷酸盐玻璃光纤激光器获得功率３００ｍＷ、波长１．５μｍ、线宽２ｋＨｚ的单频连续激光输出
［３２］。中国科学

院上海光学精密机械研究所通过光纤布拉格光栅获得６５ｍＷ、１．５μｍ单频光纤激光输出，并通过边频锁定

的方式进行主动稳频，使得激光频率波动控制到２．５ＭＨｚ／ｈ
［３３］。目前，深圳市创鑫激光技术有限公司已有

ＥｒＹｂ脉冲单频光纤激光器产品，其平均功率可达１Ｗ；在连续单频光纤激光器产品方面美国ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

公司已有单频输出功率１２５ｍＷ、线宽小于５ｋＨｚ、输出波长１５３０～１５６５ｎｍ的单频光纤激光器。为获得高

功率单频输出，２００４年英国南安普顿大学采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，使用ＥｒＹｂ共掺光纤对１５５２

ｎｍ分布反馈式（ＤＦＢ）激光进行放大，获得了８３Ｗ连续单频激光输出
［３４］。

掺Ｅｒ晶体激光器是近年来获得１．６μｍ波段高功率单频激光输出的一种方法。１９９８年，澳大利亚

Ａｄｅｌａｉｄｅ大学将５０ｍＷ单频激光注入到Ｅｒ∶ｇｌａｓｓ激光脉冲放大器中，获得了１ｍＪ，重复频率１Ｈｚ的１５５２ｎｍ

单频脉冲激光输出［３５］。２００１年，Ｔａｃｃｈｅｏ等
［３６］采用ＬＤ抽运的方法，分别在１．５３μｍ和１．５６μｍ处得到功率超

过２００ｍＷ的单频输出，可调谐波长范围为１５２８．５～１５７０．２ｎｍ。同年Ｙａｎａｇｉｓａｗａ等
［３７］采用注入锁定方法得

到了波长１．５４μｍ、脉冲能量１０．９ｍＪ、重复频率１５Ｈｚ的单频脉冲输出。２０１３年，山西大学采用ＬＤ抽运Ｅｒ，

Ｙｂ∶ＹＡＢ晶体获得功率４００ｍＷ的低噪声１．５５μｍ单频激光器
［３８］。美国ＣＴＩ公司是较早报道１．６μｍ单频激

光输出的研究机构。２００５年ＣＴＩ公司使用ＥｒＹｂ共掺光纤激光器谐振抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体，使用腔内插ＦＰ结

构获得了１５ｍＷ１６４５ｎｍ单频激光输出
［３９］。其后，该公司又使用注入锁定方式先后获得了重复频率

５００Ｈｚ、脉冲能量１６ｍＪ的１６４５ｎｍ单频脉冲激光器和重复频率１０ｋＨｚ、平均功率２．２Ｗ 的１６１７ｎｍ单频

脉冲激光器［４０－４２］。２００８年英国南安普顿大学在环形腔中插入行波声光调制器（ＡＯＭ），通过对ＡＯＭ 的精

细调节控制行波腔正向和逆向振荡光传播损耗，保证环形腔单向输出，在抽运功率为１４Ｗ 时，获得功率为

４．７Ｗ 的１６４５ｎｍ单频激光输出，斜效率为３７％
［４２］。２０１０年，澳大利亚Ａｄｅｌａｉｄｅ大学首次采用１４７０ｎｍ半

导体激光器谐振抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体，通过腔内插ＦＰ标准具的方式获得了１６１７ｎｍ和１６４５ｎｍ单频激光输

出，在５５０ｍＷ 抽运功率下获得了１６４５ｎｍ单频激光输出，功率为３０ｍＷ
［４３］。

２０１１年，美国ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ首次将ＮＰＲＯ结构运用于Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体获得１６４５ｎｍ的单频激光输

出，他们在采用Ｅｒ光纤激光器抽运时，在４Ｗ的１５３２ｎｍ光纤激光抽运功率下，获得了０．５Ｗ 的１６４５ｎｍ单

频激光输出，光光转换效率１１％，采用光纤延时自外差法（延时光纤长度２５ｋｍ）测量了激光器的线宽，测得
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其单频线宽为２１ｋＨｚ
［４４］。

国内在１．６μｍ单频激光器方面也开展了较多的研究工作。２０１２年，哈尔滨工业大学报道了以光学参

量振荡器输出的１５３２ｎｍ激光谐振抽运拔杂原子数分数为０．３％的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器，通过腔内插ＦＰ标准

具的方法获得了输出功率４５ｍＷ的１６４５ｎｍ单频激光输出
［４５］。同年北京理工大学报道了光纤激光谐振抽

运的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器，通过腔内插ＦＰ标准具的方法获得了７４９ｍＷ 的１６４５ｎｍ单频激光输出
［４６］，随后又

通过对激光谐振腔型结构的进一步优化获得了１６１７ｎｍ单频输出，输出功率６４０ｍＷ
［４７］。

为了满足更多领域的应用需求，获得大功率１．６μｍ波段单频激光输出，北京理工大学 Ｇａｏ等
［４８］在

２０１２年基于前期１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ非平面环形腔和２．１μｍ的Ｔｍ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔

的研究基础，通过对Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶体的能量传递上转换（ＥＴＵ）损耗、抽运光吸收效率以及晶体再吸收损

耗的分析计算和参数优化，设计了掺杂原子数分数为０．５％、谐振腔长度３０．６ｍｍ、输出耦合透射率１０％的

Ｅｒ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器，获得了输出功率为６．１Ｗ 的１６４５ｎｍ单频激光输出，激光器实验系统如图２所示。

该单频激光器的斜效率５５．２％，光光转换效率４８．０％，采用光纤延时自外差法（延时光纤长度２５ｋｍ）测量

了激光器的线宽，测得在单频输出功率６．１Ｗ时的激光线宽为１４．４ｋＨｚ，在６．１Ｗ 时３０ｍｉｎ的功率不稳定

性为０．３３％。通过改变晶体温度实现了Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器的调谐输出，测得的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器波长温度调

谐系数为２．４０３ＧＨｚ／℃。近期，北京理工大学通过进一步改进Ｅｒ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔激光器参数，在

输出耦合透射率为１８％的情况下获得了单频输出功率１０．５Ｗ 的１６４５ｎｍ单频激光输出，激光器的斜效率

为６０．０３％，光光转换效率为５３．６３％，在输出功率１０．５Ｗ 情况下激光器在狓方向和狔方向的光束质量因

子犕２ 分别是１．０９和１．２４，输出功率的不稳定性为０．２％，采用光纤延时自外差法测得激光器的单频线宽

是１８．６ｋＨｚ（１０．５Ｗ输出功率）
［４９］，目前这一结果是国内外所报道的各种波长单块非平面环形腔激光器单

频输出的最高功率。为了实现Ｅｒ∶ＹＡＧＮＰＲＯ的小型化，２０１２年，北京理工大学又使用光谱宽度１０ｎｍ的

１４７０ｎｍ半导体激光器谐振抽运Ｅｒ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器，在抽运功率为３．７１Ｗ 时获得了２８４ｍＷ 的单频

输出，激光器在狓方向和狔 方向的光束质量因子犕
２ 分别是１．０６４和１．０３９，输出功率的不稳定性是

０．３４％
［５０］。同年，北京理工大学采用Ｅｒ光纤激光器谐振抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体在重复频率１０００Ｈｚ下采用声

光调犙方式获得了４．０２ｍＪ（１６１７ｎｍ）和５．６４ｍＪ（１６４５ｎｍ）脉冲激光输出，目前正在研究采用注入锁定方

式获得满足相干激光雷达应用需求的１．６μｍ单频脉冲激光器。

图２ 谐振抽运１６４５ｎｍＥｒ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔单频激光器实验系统图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１６４５ｎｍＥｒ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

４　结束语

人眼安全波段的高性能单频激光器的研究一直受到人们的关注。本文综述了国内外在１．６μｍ单频激

光器方面的一些研究进展，介绍了国内外学者利用光学参量振荡方法和光纤激光器方法、以掺Ｅｒ晶体为激

光介质实现单频输出的研究进展，重点介绍了在谐振抽运的１６４５ｎｍＥｒ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔激光器研
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究上所取得的成果。
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